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Sammanfattning

Problemstillningen for detta examensarbete &r att utvirdera en foreslagen
berdkningsmodell for korslimmat trd (KL-trd) vid balkbelastning. 1 detta ingér att
undersoka de antaganden som ligger till grund for berdkningsmodellen och att undersoka
huruvida lamelltjockleken har en inverkan pa styvheten i kontaktytan mellan lamellerna.
Berdkningsmodellen dr presenterad i Marcus Flaigs doktorsavhandling frdn 2013 och dven 1
andra, senare vetenskapliga publikationer. Vidare diskuteras olika typer av
berdkningsmodeller for KL-trd vid balkbelastning i1 planet och vilka virden pa
styvhetsparameterar som bor anvédndas for de respektive berdkningsmodellerna.

Malet med detta examensarbete &ar att utvdrdera lamelltjocklekens inverkan pa
skjuvstyvheten 1 kontaktytan mellan longitudinella och transversella lameller samt kunna
redogora for vilka styvhetsparametrar som bor anvdndas for olika typer av berdknings-
modeller. For att kunna gora denna studie kridvs en fordjupning i Flaigs berdkningsmodell
samt en kartliggning hur vdl modellen beskriver styvheten i elementets korsningsomrade
mellan de transversella och longitudinella lamellerna 1 KL-tra.

En litteraturstudie har gjorts dir Flaigs avhandling #r den centrala litteraturen. Aven andra
vetenskapliga publikationer har ocksd anvénts som komplement till avhandlingen. For att
kunna undersoka validiteten 1 Flaigs antaganden har testresultat utvéirderats och jaimforts
med berdkningsmodeller. Berdkningar baserade pd en 3D solidmodell har utforts i Finita
elementprogrammet Abaqus, for att undersoka lamelltjocklekens inverkan péd styvheten i
korsningsomradet.

Resultat som presenteras i detta examensarbete visar att lamellens tjocklek har en inverkan
pa styvheten vilket gor att lamelltjockleken &r en faktor som bor beaktas vid vidare
dimensionering. Vidare presenteras ocksd att virdet pd styvhetsparametern K for 1D-
balkmodell och balkrostmodell bor vara ungefér enligt de virden som Flaig och Meyer matt
upp, ett medelvirde pa cirka 8 N/mm® for en lamelltjocklek pd 20 mm. Fér en 3D-
solidmodell har det visat sig vara annorlunda. For att erhalla en total rotationsstyvhet som
motsvarar K, pa ca 7.5 N/mm?’ vid utvirdering av provuppstillningen som Flaig och
Meyer gjort maste man for FE-berdkningar ansitta ett viarde av styvheten i kopplingen
mellan lamellerna p& ca 1000 N/mm?® for en lamelltjocklek pa 20 mm. Vidare kan ett virde
pa K,; erhdllas frdn vart framrdknande resultat som presenteras i figur 21 for varierande
lamelltjocklek och anvéndas i 1D-balkmodell och balkrost berdkningsmodell.

Nyckelord: Korslimmat trd, KL-trd, CLT, Skjuvstyvhet, FE-analys






Abstract

This master thesis deals with evaluation of a previously proposed calculation model for
Cross laminated timber (CLT) beams at in-plane beam loading and investigation of the
underlying assumptions in the proposed model. This includes examining the assumptions of
the model and investigating whether the lamination thicknesses influence the stiffness in
the crossing areas between the laminations. The above-mentioned calculation model is
presented in Marcus Flaig's PhD thesis from 2013 and also other later scientific
publications. Furthermore, different types of calculation models for CLT at in-plane beam
loading and which values of stiffness parameters that should be used for the different
models are discussed.

The aim of this degree project is to evaluate the impact of lamination thickness on the
stiffness in the contact areas between longitudinal and transversal laminations as well as to
explain the stiffness parameters used for the different types of models. To be able to do this
study, an in-depth analysis of Flaig's calculation model and an investigation of how well the
model describes the stiffness in the crossing area between the transversal and longitudinal
lamellae in CLT is required.

A literature study has been made where Flaig's thesis is the central literature. Other
scientific publications have also been used to supplement that thesis. In order to investigate
the validity of Flaig's assumptions, test results have been evaluated and compared with
calculation models. Calculations based on a 3D solid model have been performed in Finite
element software Abaqus, to investigate the influence of the lamination thickness on the
stiffness in the crossing areas.

Results presented in this master thesis show that the thickness of the laminations has an
impact on the stiffness, which means that the thickness of the laminations is a factor that
should be taken into account in further design. Furthermore, it is also disclosed that the
value of the Stiffness Parameter K for 1D-beam model and beam rust model should be
approximately consistent with the values measured by Flaig and Meyer, an average of 8
N/mm?® for a lamella thickness of 20 mm. For a 3D-solid model it has proved to be
different. To obtain a total rotational stiffness corresponding to K, of about 7.5 N/mm?
when evaluating the test set-up as Flaig and Meyer made, FE-calculations must apply a
value of stiffness in the connection between the lamellae of approximately 1000 N/mm?® for
a lamella thickness of 20 mm. Furthermore, a value of K,;can be obtained from our
calculating results, which is presented in figure 21 for varying lamella thickness can be
used in 1D-beammodel and beam rust calculation model.

Keywords: Cross laminated timber, CLT, Shear stiffness, FE-analysis
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Korslimmat trd, som forkortas KL-trd pa svenska och CLT pa engelska, tillverkas av
korsvis limmade brador och &r en produkt med ett brett anvindningsomrade. I de nordiska
landerna anvénds KL-trd framst som birande element i form av viggar, bjilklag, pelare och
balkar 1 olika typer av byggnader som exempelvis flerbostadshus, skolor, industrilokaler
och enfamiljshus. Utvecklingen och anvéndandet av KL-trd startade i Centraleuropa i slutet
pa 1900-talet for att utnyttja trdmaterialet pd ett effektivt sétt [1]. Efter nédgra ars
utvecklingsarbete presenterade forskare i Osterrike en produkt som de valde att kalla
Kreuzlagenholz och som dr uppbyggt av ett antal skikt av trdlameller, dér varje skikt har
lamellerna orienterade ortogonalt i forhallande till intilliggande skikt enligt figur 1.

KL-trdelement har, tack vare uppbyggnaden av korsvis orienterade skikt av lameller, god
styvhet och styrka i tva riktningar vid belastning vinkelrdtt elementets plan. Detta dr en
fordel till exempel vid anvdndning av KL-trd som bjdlklagselement. KL-trd kan &dven
hantera laster i elementets plan och kan alltsd anvéndas dven som bdrande véiggelement,
bade for att hantera vertikala laster och for att hantera horisontella laster och for
stabilisering av byggnader [1].

Vid anvidndning som balkelement, se figur 1, har KL-trd 1 vissa avseenden dven betydande
fordelar. Vid belastning parallellt fiberriktningen har trd generellt mycket god styrka och
styvhet 1 forhallande till sin egenvikt. Trd har dock mycket lag hallfasthet och styvhet vid
belastning vinkelrétt fiberriktningen. Tack vare uppbyggnaden av korsvis orienterade
lameller har KL-trdbalkar hogre styrka och styvhet med hénsyn till tryck- och
dragbelastning vinkelrdtt mot balkaxeln, jamfort med vanliga solida trd- och limtrabalkar.
De transversella lamellerna i1 elementet fungerar som en typ av armering och utgér en
forstirkning av elementet. De forbéttrade egenskaperna for belastning i tryck och drag
vinkelrétt balkaxeln kommer dock till priset av 6kad komplexitet vid berdkning och
dimensionering [7].

NN ‘JJ
NSNS SN\,

Figur 1. Uppbyggnad av KL-trd och KL-trd vid balkbelastning.
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KL-trd &r fortfarande i1 en utvecklingsfas men anvinds mer och mer runt om i Europa och i
ovriga virlden. Forsknings- och utvecklingsarbetet har framforallt bedrivits i Tyskland och
Osterrike och stora framsteg har gjorts avseende utveckling av beriikningsmodeller och
dimensioneringsanvisningar. I nuvarande version av Eurokod 5 [3] finns dock inga
anvisningar for dimensionering av KL-trd, vilket forsvarar det praktiska arbetet for
konstruktorer och generellt forsvéarar anvindandet av KL-trd for barande strukturer.

Avseende forsknings- och utvecklingsarbete relaterat till balkbelastning av KL-trd har
betydande bidrag presenterats av Flaig [4], som i sitt forskningsarbete utvecklat en modell
for berdkning av KL-trdbalkars styrka och styvhet. Denna modell dr baserad pa ett nétverk
av balkelement som antas kopplade till varandra via kontaktytor, &dven kallade
korsningsomraden, som representerar limfogen mellan lameller i olika skikt. Styvheten och
kraftfordelning inom balken bestdms enligt modellen baserat pa antaganden om styvheten
av de enskilda lamellerna och styvheten av korsningsomrddena mellan longitudinella och
transversella lameller. For relativ forskjutning och rotation mellan tvé intilliggande lameller
av olika skikt antas, enligt Flaigs modell [4], exempelvis att styvheten &r oberoende av de
sammankopplade lamellernas tjocklek.

1.2 Syfte, mal och metod

Syftet med detta examensarbete dr att fordjupa kunskapen om styvheten for KL-trd vid
balkbelastning. I detta arbete ingar granskning och utvérdering av den berdkningsmodell
som presenterats av Flaig [4] avseende skjuvstyvhet for KL-trdbalkar. Speciellt studeras
styvheten avseende relativ forskjutning och rotation i1 anslutning till korsningsomradet
mellan intilliggande longitudinella och transversella lameller i olika skikt.

Specifika mél med arbetet innefattar att undersdka hur kopplingen mellan enskilda lameller
bor modelleras vid anvidndning av en berdkningsmodell baserad pa ett ndtverk av
balkelement respektive vid anvindning av en modell baserad pa finita elementmetoden och
modellering av enskilda lameller som 3D-solider.

Tidigare utforda experimentella tester av styvheten vid rotation mellan tvd ortogonalt
orienterade lameller (ett korsningsomrade) jamfors i1 detta arbete med berdkningar enligt
finita elementmetoden och modellering av lamellerna som 3D-solider. Aven inverkan av
lamellernas tjocklek pa styvheten undersoks genom berdkningar med hjilp av finita
elementmetoden.

1.3 Avgransningar

Berdkningsmodeller frdn litteraturen avseende kraftférdelning och styvhet for
balkbelastning av KL-trdelement behandlas 1 rapporten. Avseende utvérdering av tidigare
utforda tester och egna finita elementberékningar &r dock arbetet avgrénsat till analys av en
specifik forsoksuppstéllning med ett enskilt korsningsomrade. Vidare beaktas framforallt
styvhetsegenskaper medan egenskaper relaterade till hallfasthet beaktas mycket begrénsat.
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2 Beskrivning av KL-tra

Korslimmat trd dr ett massivt tvadimensionellt konstruktionselement for biarande d&ndamal
och bestar oftast av tre till sju skikt. Elementen &r uppbyggda av transversella lameller som
limmas ihop vinkelrdtt mot longitudinella lameller. Tjockleken for de longitudinella skikten
ar inte alltid densamma som i de transversella skikten och tjockleken kan skilja sig mellan
de yttre och de inre skikten, men elementen &r vanligtvis symmetriskt uppbyggda i
tjockleksriktningen (z-riktningen). KL-trdelement kan framstdllas med eller utan
kantlimning, vilket innebdr att lamellerna inom samma skikt limmas till varandra.

Den korsvisa uppbyggnaden av transversella och longitudinella skikt ger en betydligt mer
komplex spanningsbild 1 jimforelse med solida trdbalkar och limtrdbalkar [7]. Enligt den
europeiska standarden EN 16351:2015 [6] 4r dven spar i och mellanrum mellan lamellerna
tillatna. En utmaning som foreligger vid dimensionering av KL-trd &r alltsd de flertal
diskontinuiteter i form av att spanningsfria ytor som finns inom elementet och som bidrar
till den komplexa spénningsbilden.

De olika parametrarna for laster och geometri visas i figur 2 och redovisas i1 texten som
foljer. Tjockleken pad de longitudinella lamellerna betecknas som # och tjockleken pa de
transversella lamellerna betecknas som #0. Bredden bo och boo giller for de longitudinella
respektive transversella lamellerna. Totala tjockleken for balken betecknas som fgross.

190 290
bo boo boo  boo
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Figur 2. Definition av parametrar.

13



Lamellernas dimensioner ar ofta definierade av tillverkaren for ett KL-element. Bredden {for
en lamell dr vanligtvis 80-250 mm {6r bade longitudinella och transversella lameller [7].

Exempel pa berdkningsmodeller av KL-trdbalkars kapacitet och styvhet vid belastning 1
planet och analyser for spdnningsfordelning finns i [2], [4] och [8]. Dessa modeller &r
baserade pa konventionell balkteori och andra forenklande antaganden for att kunna
berdkna och dimensionera pd ett praktiskt sétt. Ett vanligt forekommande antagande &r att
normalspdnningarna som uppstar vid belastning i planet tas upp av skikten som &r
orienterade med fibrerna i den aktuella normalspdnningens riktning. Motivering till detta
antagande ar att styvheten i fiberriktningen &r cirka 15-35 ganger storre &n vinkelrdt
fibrerna. Berdkning och dimensionering enligt handbocker och Europeiska Tekniska
Bedomningar (ETA) stimmer inte alltid 6verens med modellerna enligt [2], [4] och [8] vid
framtagning av kapacitet och spanningsfordelning for KL-trdelement vid balkbelastning.
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3 Analytiska berakningsmodeller

Nedan beskrivs Flaigs berdkningsmodell for KL-trdbalkar, enligt [2,4]. De tre forsta
avsnitten beskriver skjuvspénningsférdelningen inom lameller och 6ver korsningsomraden i
en KL-trdbalk. Avsnitt 3.4 och 3.5 behandlar bdjstyvhet och skjuvstyvhet.
Berdkningsmodellen och ekvationer som presenteras nedan dr baserade pa antagande om att
ingen kantlimning mellan lamellerna finns [2].

3.1 Brott/deformationsmoder

Det finns tre brott/deformations-moder som kan uppkomma 1 ett KL-trdelement vid skjuv-
belastning i planet. Transversella krafter som verkar i elementets plan ger upphov till
skjuvspénningar. Dessa skjuvspanningar dr till viss del lika dom skjuvspdnningar som
uppstar 1 vanliga solida balkar och skjuvspdnningsfordelningen antas vara konstant ver
tjockleken for de enskilda lamellerna. Overforingen av skjuvkrafter mellan lingsgaende och
tviargdende skikt orsakar ocksad skjuvspdnningar i korsningomraddena mellan lamellerna.
Skjuvspdnningar i lamellerna och korsningsomradena kan orsaka tre olika brottmoder 1 KL-
balkar, som illustreras i figur 3.

3.1.1 Brott/deformationsmod 1

Brottmod 1 kénnetecknas av skjuvbrott genom sprickbildning parallellt fiberriktningen i
bruttotvirsnittet och dr vanligtvis endast aktuellt for kantlimmade element. Brottet uppstar 1
sektioner mellan olimmade anslutningar med lika skjuvspénningar i de longitudinella och
transversella skikten.

3.1.2 Brott/deformationsmod 2

Brottmod 2 dr relevant for KL-trd utan kantlimning och kénnetecknas av skjuvbrott
vinkelratt fiberriktningen i nettotvirsnittet. Brottet uppstar i snitt mellan olimmade lameller.
I snitt som sammanfaller med olimmade kanter mellan angrdnsande lameller kan
skjuvkrafter endast 6verforas i de lameller som &r orienterade vinkelrdtt mot detta snitt. For
en balk dir den totala tjockleken av de transversella skikten dr mindre &n den totala
tjockleken av de longitudinella skikten (fnet9o < fnet0) kan man da forvénta sig ett brottplan
enligt illustrationen i figur 4.

3.1.3 Brott/deformationsmod 3
Brottmod 3 kénnetecknas av skjuvbrott i korsningsomradena mellan longitudinella och
transversella lameller. Brottet orsakas av vridning och skjuvning mellan transversella och
longitudinella lameller som ger upphov till en kombination av ldngsskjuvspianningar och
rullskjuvspanningar i korsningsomrédet.

15



Figur 3. Brottmod 1, 2 och 3 [2].

Vid dimensionering av KL-trd dr skjuvspdnningar for de tre olika brottmoderna ndmnda
ovan av storsta vikt att beakta. For brottmod 1 och brottmod 2 maste skjuvspanningar for
transversella och longitudinella skikten kontrolleras, se avsnitt 3.2. For brottmod 3 kan tre
olika skjuvspanningar sérskiljas. De tre olika skjuvspanningar som uppkommer i1 brottmod
3 beskrivs under avsnitt 3.3.

Brottplan v

Figur 4. Mojligt brottplan for brottmod 2, nettoskjuvbrott i transversella lameller.
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3.2 Kraft och spanningsférdelning for mod 1 och 2

I detta avsnitt presenteras berdkningsmodellen for brottmod 1 och 2 enligt Flaig [2,4] med
definition av parametrar enligt figur 5 och 6.
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Figur 5. Skjuvspdnningsfordelning for en balk med fyra longitudinella lameller i hojdriktningen.

En fiktiv skjuvspanningsfordelning for hela tvérsnittet, Ty, 57055, definieras enligt

VSgross
T = — 1
xy.gross Igrosstgross ( )
dér Sgross dr det statiska momentet for bruttotvérsnittet, Iy,oss dr troghetsmomentet for
balkens bruttotvérsnitt och tg.,s dr balkens totala bredd. De storsta skjuvspénningar i

tvérsnittet ges av

3 %4

Txy,grossmax = 5 tgrossh (2)

Kurvorna illustrerade i figur 5 och 6 giller for bade de longitudinella (vénstra kurvan) och
transversella skikten (hogra kurvan). For element utan kantlimning antas skjuvspanningen
vara noll 1 skarvarna mellan lamellerna, eftersom de inte ar kopplade till varandra kan inga
krafter overforas. Skjuvflodet i balken kan darfor inte tas upp av de longitudinella skikten
vid deras skarvar och méste d4 istéllet tas upp av de transversella lamellerna. Samma sak
géller for skarvar mellan transversella lameller, da skjuvflodet istéllet maste tas upp av de
longitudinella skikten.
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En fiktiv skjuvspanningsfordelning for de transversella skikten definieras enligt

VSnet

3)

T =
xymet Inettnet,90
dir S, dr det statiska momentet Over de longitudinella skiktens tvérsnittsarea, I, ir
troghetsmomentet for de longitudinella skiktens tvérsnitt och t,..9¢ dr bredden for de
transversella skikten. Eftersom det for element med fem skikt finns tvd transversella skikt
géller dé. tnet,90 = 2t90.

For en balk med ett jamnt antal longitudinella lameller i hdjdriktningen och for sektion A-
A, se Figur 5, som gir genom mitten av en transversell lamell, sammanfaller maxvirdet av
skjuvspinningen i de transversella lamellerna t,9, med maxvirdet av den fiktiva
skjuvspanningen Ty, ner. HOgsta skjuvspanningen for de transversella skikten ges dé alltsd
av

3 14

4

Txy90,max = Txynetmax = Em
I sektion B-B i Figur 5, dér snittet gar i skarven mellan tva transversella lameller tar de
longitudinella skikten upp hela tvirkraften, eftersom skjuvspidnningen i de transversella
skikten hir dr noll. Enligt Flaigs modell [4] antas att den totala tvarkraften V' fordelas jamt
mellan de longitudinella lamellerna. Den storsta skjuvspénningen i de longitudinella skikten
ges dé av

3V

Txy,0,max = 2 tnotoh (5)

dir t,e¢ ¢ dr den totala bredden av de longitudinella skikten. For balken i Figur 5 motsvarar
thet,o = 3to.

Figur 6 illustrerar en balk med ett udda antal lameller i hojdriktningen av balken. For en
balk med udda antal longitudinella lameller &r for snitt A-A Tyy grossmax €Xakt lika stor

SOM Tyy omax, Vilket inte &r fallet for balkar med ett jimnt antal longitudinella lameller.
Istdllet skiljer sig Tyy 90 max AN Tyy netmax> SOM bara dr ungefir lika stora.
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Figur 6. Skjuvspdnningsfordelning for balk med tre longitudinella lameller i hojdriktningen.

Nedan visas uttryck for maximala skjuvspanningar vid snitt A-A for bade de longitudinella
och de  transversella  skikten,  utifran  tidigare = antaganden  géllande
skjuvspanningsfordelningen frdn Figur 5 och 6.

Storsta skjuvspianningen i de transversella skikten, beroende av antal lameller m, kan
uttryckas enligt f6ljande

3 1%
Tyv 90 = —— form=2,4,6, ... (6)
xy,2hmax 2 tnetooh

3 v m2—-1

Txy,90,max = Etnet,90h m2

form=3,5,7, ... (7)

Storsta skjuvspinningen i de longitudinella skikten for snitt A-A, beroende av antal
lameller m, kan uttryckas enligt foljande

T =3 m’ 1 form=2,4,6 (8)
or m ,4,0, ...
xy,0,max 2 tgmss h m2

3 %4
T = - form=3,5,7, ... 9
xy,0,max 2 tgrossh 595 /s ( )
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3.3 Kraft och spanningsférdelning for mod 3

Skjuvspéanningstillstindet i1 korsningsomradet mellan longitudinella och transversella
lameller kan enligt [2] beskrivas med hjélp av tre olika kraft/spannings-komponenter enligt
figur 7 och 8:

e Skjuvspdnningar parallellt med balkaxeln, t,,, orsakad av kraften Fx.ix.
e Skjuvspénningar vinkelritt balkaxeln, 7,,,, orsakad av kraften Fy,ix.

e Torsionsskjuvspédnningar, 7;,,, orsakade av torsionsmomentet Mtor,ik.
Index i beskriver positionen for de longitudinella lamellerna i1 balkens hojdriktning

(y-riktningen) och index k beskriver de longitudinella lamellernas position i balkens
breddriktning (z-riktningen), se figur 8.

: Fyik
bo ——— bo bo X
EFx,z',/e Mtor,z k
J" J" J" J" ‘!‘ ‘!‘
boo boo boo
Tl‘or
bo fxz bo T bo
‘!‘ ‘!‘ ‘!‘ ‘!‘ ‘!‘ ‘!‘
b9o b9o b90

Figur 7. lllustration av antagna skjuvspdnningsfordelningar i korsningsomrddena.
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Figur 8. lllustration av krafter och moment som verkar inom tvdrsnittet och inom
korsningsomrdden.

3.3.1 Skjuvspanningar parallellt med balkaxeln

Eftersom ingen kantlimning mellan intilliggande lameller i langsgaende skikt finns méaste dndringen
i normalkraft, AN; ;, som uppkommer fran dndring av b6jmomentet lings balkaxeln, foras vidare via
korsningsomradet mellan de transversella och longitudinella lamellerna [2]. Skjuvspédnningen t,, i
korsningsomradet ges av

- _ Fxix _  ANjg
xz,i,k —
" bobgg

(10)

bobgonca,k

dir AN;) é&r dndringen i normalkraften 1 lamell i, av skiktet k. nc,j dr antalet
korsningsomraden som den longitudinella lamellen i skiktet £ delar med intilliggande
transversella lamellerna (ngy, = 1 for yttre skikt och ng,, = 2 for inre skikt). Eftersom
normalspidnningen antas variera linjart i hojdled och antas vara konstant i breddriktningen
kan uttrycket for AN skrivas enligt

AM
AN; ) = — toxboa; (1T)

dir a; ar avstndet 1 y-riktningen fran elementets mittlinje till mittlinjen for lamell i, k och
tox dr tjockleken av det longitudinella skiktet k. Genom att uttrycka &ndringen av
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b6éjmomentet enligt AM = Vbgy och anvédnda ekvation (10) och (11) kan skjuvspanningen
parallellt balkaxeln uttryckas som

12V tok

eV l
h3ncak tneto

(12)

Txzik =

dér V dr den totala tvdrkraften och h dr den totala balkhdjden.

Den maximala skjuvspdnningen parallellt balkaxeln upptrdder i korsningsomrédena for
balkelementets oversta/understa longitudinella lameller, dér avstdndet a; &r som storst.

Skjuvspédnningen 7x, dr beroende av tjockleken for den longitudinella lamellen, t ;. Nar
forhallandet ty ,/ncqy dr konstant for alla longitudinella lameller uppstdr den mest
gynnsamma spanningssituationen. Denna spédnningssituation uppfylls alltid av ett
symmetriskt element med tre skikt. For element med fem och sju skikt ar fallet annorlunda.
For att element med fem och sju skikt skall kunna uppna ett konstant viarde pa forhéllandet
tox/Mcax krivs att det inre longitudinella skiktet har en dubbelt sé stor tjocklek som de
yttre longitudinella skikten. Detta beror pa att det inre longitudinella skiktet har tva
korsningsomraden, en pa varje sida. Skjuvspinningar parallellt balkaxeln med ett konstant
virde pé tg ;/Ncay TOr alla longitudinella lameller kan uttryckas som

12V
Tazik = 35— Q4 (13)

h3nCA

dir ng, dr totala antalet korsningsytor i elementets breddriktning. For fallet dir de
longitudinella lamellernas bredd b, &r lika for alla lameller, kan den maximala
skjuvspanningen enligt ekvation (13) skrivas

Txzmax = e (i - L) (14)

b2nca \m2 m3
ddr m ar antalet lameller i elementets hojdriktning, h = mb,,.

Enligt [2,4] ger ekvation (13) och (14) goda approximationer av skjuvspianningar parallellt
med balkaxeln, oavsett om elementet bestar av tre, fem eller sju skikt och oavsett om
forhallandet £, /nca x dr konstant eller j. KL-trd dar forhallandet tg ;/nca g dr konstant for
alla longitudinella lameller dr inte s vanligt forekommande pa marknaden idag, vanligare
ar istdllet att tjockleken &r storre i de yttre longitudinella skikten jamfort med de inre.
Ekvation (13) och (14) ger dérmed ett lagre virde jaimfort med vérdet av den maximala
skjuvspanningen parallellt balkaxeln enligt ekvation (12).

3.3.2 Skjuvspanningar vinkelratt balkaxeln

Skjuvspénningar vinkelrédtt balkaxeln, 7,,, uppkommer vid transversell belastning.
Exempel pa transversell belastning &r reaktionskrafter fran upplag och yttre punktlaster och
utbredda laster. Styvheten parallellt fiberriktningen ar betydligt storre dn styvheten
vinkelritt fiberriktningen och dérfor antas upptagning av transversella laster ske genom de
transversella lamellerna. Skjuvspanningar vinkelrdtt balkaxeln uppstar dven vid plotsliga
tvarsnittsfordndringar. Exempel pa sddana plotsliga tvérsnittsforandringar &r hél och urtag.
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Skjuvspanningar vinkelritt balkaxeln uppkommer enligt Flaig [2] pa grund av @ndring av
tvarkraft, AV, och antas vara jimt fordelade 6ver korsningsomradet i balkens hdjdriktning.
Skjuvspénningen 7,,,; . for lamell i, k ges av

T = Fyik _  AVig
YZLK ™ pobog

(15)

bobgoncak

dar AV, dr andringen av tvirkraften 1 lamell i och skiktet k 6ver lingden boo. Tvirkraften
AV; 1 lamell i antas vara fordelad mellan lamellskikten k i1 balkens breddriktning enligt

AV, = AV, <ok (16)

L
tnet,o

Forutsatt att den totala tvdrkraften 4r jamnt fordelad mellan lamellerna i1 balkens
hojdriktning enligt AV; = AV/m och att balkelementet har ett konstant virde pa
forhallandet tyy/ncay for alla longitudinella skikt, sammansatt av m longitudinella
lameller 1 balkens hojdriktning kan uttrycket for skjuvspdnningen vinkelrdtt balkaxeln
skrivas enligt

T, =— (17)

YZ  bobgomnca

Genom att uttrycka &ndringen av tvdrkraften som AV = gbgykan skjuvspdnningen
vinkelritt balkaxeln uttryckas enligt

7, =— =1 (18)

yz bomnCA hnCA

déar g [N/m] kan ses en jamnt utbredd yttre last eller en jamnt utbredd reaktionskraft fran ett
upplag.

Tyz Tyz

—
90 90

Figur 9. lllustration av skjuvspdnningsfordelningen vinkelrdtt balkaxeln.
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3.3.3 Skjuvspéanningar pa grund av torsion — modell A

Uttryck for torsionsmomentet M;,,- och den tillhdrande torsionsskjuvspanningen 7;,, som
verkar i korsningsomrddet mellan de longitudinella och transversella lamellerna kan
hirledas genom jamviktsbetraktelser. Den hédrledning som Flaig redovisar i sin avhandling
[4] (hér kallad modell A) och som redovisas nedan bygger pa foljande antaganden:

e Lika bredd pa alla longitudinella och transversella lameller, d.v.s. by = bgy = b.

e Balkhojden antas vara h = mb, dédr m é&r ett heltal.

e Torsionsmomentet M;,, antas vara lika for alla korsningsomraden i balkens
breddriktning.

Dessa antaganden stdmmer Overens med tidigare antaganden om att skjuvspdnningarna
parallellt med balkaxeln (txz) &r jamnt fordelade over alla korsningsomraden i balkens
breddriktning, oberoende av den relativa tjockleken av de transversella skikten tg .
Harledningen av torsionsskjuvspanningar som presenteras i [4] och som beskrivits nedan ar
baserade pa jamvikt med avseende pd enskilda transversella lameller. Baserat pa detta samt
pa Ovriga ovan angivna antaganden och genom att beakta momentjimvikt for hela de
transversella lamellerna vid ett givet snitt 1 balken, kan ett uttryck {or
torsionsskjuvspanningar enligt [4] uttryckas som

T — Z?:l1Mtor,i 2 (19)
tor ncaXitiIpca,i 2
dér summan av de poldra troghetsmomenten I, ¢4 ; for m antal korsningsomraden ges av

b4

m —
Xty Ip,CA,L' =m-— (20)
och summan av torsionsmomenten ges av
AM
m — \'m — m 2
i=1 Meor;i = Li21(AN;a;) = —tnerob LiZ, 4 1)

diar a; dr avstandet i y-riktning fran mittlinjen av tvérsnittet till mittlinjen av lamell i.
Genom att uttrycka skillnaden i b6jmomentet som AM = Vb och anvinda ekvation (20) och
(21) kan ekvation (19) skrivas om enligt

36V
Ty af (22)

T T e——
tor m4b4nCA

Enligt [4] kan summeringen av det kvadrerade avstandet a; for en balk med hojden h = mb
skrivas som

—m) (23)
och den maximala torsionsskjuvspdnningen kan foljaktligen uttryckas enligt

Teor = o (== =) (24)

b2ncy \m m3
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De ovan angivna sambanden gér att tillimpa enbart ndr de ovan ndmnda antagandena
géller. For balkelement med skilda lamellbredder i de transversella och longitudinella
skikten, d.v.s. by # bg, kan skjuvspénningen enligt [4] skrivas som

k14 1 1 b 2b3
Tior = —— (———)k;, dir k, = 22%—2— och b = max{by, b 25
tor b2nca (m m3) b b by b(2,+bgo max { 0’ 90} ( )

For det generella fallet med varierande lamellbredd bo.i inom de longitudinella skikten kan
torsionsskjuvspanningar enligt [4] istéllet bestimmas enligt

2
6Vbgo Niti(aibo)
h3ncar X% Ipcai

Ttor = bmax,i ddr bmax,i = max{bo,i' b90} (26)

Nar ojdmn fordelning av torsionsskjuvspanningar i balkens breddriktning rader, pa grund
av varierande kvot mellan de longitudinella skiktens tjocklek och antalet korsningsomréden
som dessa delar med transversella lameller, t, ,/n¢y ., kan torsions-skjuvspdnningen enligt
[4] skrivas som

m (. 2
6Vbgy tok iei(aibo,)
hSnCA,k tnet,o Z’{rzll Ipca,i

bmax,i (27)

Ttor =
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3.3.4 Skjuvspanningar pa grund av torsion — modell B

Flaigs berdkningsmodell for skjuvspianningar pd grund av torsion, se avsnitt 3.3.3, verkar
vara baserad pé delvis felaktiga antaganden om fordelningen av inre krafter i KL-trébalkar,
se [9]. Enligt Flaigs modell antas torsionsmomenten vara lika for alla korsningsomraden 1
balkens hgjdriktning, vilket av jadmviktsskdl innebdr att tvdrkraften 1 den enskilda
longitudinella lamellen ocksd maste vara lika for alla lameller i hojdled. Denna foérdelning
av torsionsmoment och tvérkrafter stdimmer illa 6verens med resultat av FE-berdkningar av
KL-trabalkar som redovisas i [9]. Enligt dessa FE-berdkningar erhalls istéllet betydligt
hogre torsionsmoment och tvérkrafter nidra balkens centrumlinje, och ligre moment och
krafter for de dvre respektive undre lamellerna i balken.

En modifiering av Flaigs berdkningsmodell, som ger kraftférdelningar som béttre stimmer
overens med resultat av FE-berdkningar, har presenterats av Danielsson & Serrano [10].
Enligt denna modell (hér kallad modell B) antas inte jimn fordelning av tvarkrafterna i de
longitudinella lamellerna. Istéllet antas tvdrkrafterna vara fordelade i1 enlighet med den
paraboliska skjuvspdnningsfordelningen enligt figur 10. For snitt B-B, placerad vid en
skarv mellan olimmade transversella lameller, antas for modell B en fordelning enligt figur
10. Denna fordelning av tvirkrafter kan jimforas med antagen fordelning for modell A
enligt figur 5 och 6.

1 i=m
1 Ty
X
m J—
1 i=2
1 i=1
90 790
B —
1=4: : ¢V4=O(4V by
| |
[ [ T
i=31 Ty‘ ¢V3=oc3V J bo
| \x z
— SmmG
i=2, [ ¢V2:0(2V bo
| |
[ [ T
i=1! | *VIZOHV bo
+— B -
byo o 7o 1o

Figur 10. Antagen tvirkraftsfordelning i KL-trdbalk, enligt [10].

Torsionsmoment My,, ; , och torsionsskjuvspinning T, ;, kan hirledas genom jdmvikts-
betraktelse av en del av en longitudinell lamell, istédllet for som enligt avsnitt 3.3.3 genom
att betrakta hela transversella lameller. Med detta tillvigagangsdtt maste krafterna som
verkar i den enskilda longitudinella lamellen forst bestimmas. Nedan presenteras
ekvationer for torsionsmoment och torsionsskjuvspdnningar enligt detta tillvigagangssitt,
med tvarkraftsfordelning enligt [10].
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Den totala tvérkraften J antas fordelas till de longitudinella lamellerna pa ett sddant sétt att
tvirkraften V; 1 de enskilda lamellerna kan uttryckas enligt

Vig = & v (28)

tnet,0

dir «; dr en dimensionslos viktfaktor som beskriver fordelningen av tvirkrafterna i hojdled.
Dessa viktfaktorer kan bestimmas genom att forst definiera en dimensionslds parabolisk
funktion T'(y) som illustreras i figur 10 och enligt

T(y) = 3—(m? — 4y?) (29)

T(-2)=T(3)=0 och [7° T(y)dy=1 (30)

Vilket gor att viktfaktorerna for en balk med m longitudinella lameller av bredd bo kan
uttryckas enligt

6i—6i%2+m(6i—3)—2

2
a = [M T(y)dy = =20 31)

Med avseende pd momentjdmvikt for en del av en enskild longitudinell lamell av l&ingden
by 1 x-riktningen enligt figur 8 erhills

1 tO,k

b
Migr,ige = mo— 2 (Vibog + AV, 222 — AM, ) (32)

dar AV; och AM; ér dndringen 1 tvarkraft och moment 6ver langden byy. Utan nagon extern
last kan torsionsmomentet bestimmas som

Vb90 tO,k L) (33)

m3

(a; —

Miprin =
tor,i,k
Nncak tnet,o

For fallet med lika bredd pa alla longitudinella och transversella lameller enligt by, = bgy =
b, en spanningsfordelning enligt figur 7 och ett antagande om stelkroppsrotation mellan
transversella och longitudinella lameller kan den maximala torsionsskjuvspanningen
slutligen skrivas enligt

3V 1 tok 1

(a; ——) (34)

b? Nncak tnet,o m

Ttorik =
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3.4 Bojstyvhet

Med antagande om linjir variation av normalspanning i y-riktningen och konstant spanning
1 z-riktning kan bdjstyvheten for ett KL-trdelement uttryckas med integralen

Dg; = fA E(y,z) y?dA (35)

Vid en forenklad berdkningsmodell for bojstyvheten Dg;, antas att normalspidnningarna
enbart tas upp av lameller med orientering av fiberriktningen parallellt med
spanningsriktningen. Detta antagande grundar sig pd den stora skillnaden 1 styvheten hos
traimaterialet mellan belastning 1 fiberriktningen respektive belastning vinkelrétt
fiberriktningen, Eo/E9o = 15 — 30. Normalspidnningen antas ocksd ha en linjar och
kontinuerlig fordelning 6ver hela balkhoéjden, se figur 11. Uttrycket for bojstyvhet kan da
enligt [4] uttryckas som

. tneoh®
Dy =Eyl darl =1, = T (36)

dir thero = X toy dr nettotvirsnittets bredd med avseende pa de longitudinella skikten.
Den linjdra och kontinuerliga normalspénningsfordelningen foljer konventionell balkteori

(Bernoulli-Euler och Timoshenko), som sédger att plana tvérsnitt forblir plana vid
deformation.

En forskjutning mellan de longitudinella lamellerna kan ske for element utan kantlimning,
vilket kan medfora en mer eller mindre diskontinuerlig normalspanningsfordelning, se figur
11 nedan. Bojstyvheten for en sadan situation &dr ligre jamfort med bdjstyvhet enligt
ekvation (36).

; T
) k%*; LA,
I

\Ji

Il

+
4 4 1 1
R e

[

AN

=

[

Dyl

Figur 11. lllustration av méjliga normalspdnningsfordelningar 6ver hdjden av en KL-trdbalk.
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3.5 Skjuvstyvhet

For en KL-trabalk dér alla lameller dr limmade till varandra 1 varje kant och yta, d.v.s. en
balk med kantlimning, kan skjuvstyvheten antas vara samma som for en homogen
limtrabalk med samma tvarsnittsmatt. For en KL-trdbalk utan kantlimning, d.v.s. dar
lamellerna endast dr limmade till varandra 6ver korsningsomradena och dér lameller inom
samma skikt inte &dr limmade till varandra, kan skjuvstyvheten inte antas vara lika hog pa
grund av diskontinuitet mellan lameller inom samma skikt. En berdkningsmodell som
beaktar skjuvdeformationen pd grund av relativ rotation y;,, och relativ forskjutning yy,,
mellan de longitudinella lamellernas centrum med hénsyn till de transversella lamellerna
finns i [2], [4] och [11], se figur 12.

Limmet mellan korsningsomraden anses enligt denna modell fungera som en fjader med en
fordelad styvhet K [N/mm?®]. Styvheten antas vara oberoende av tjockleken pa de
sammankopplade lamellerna, t, och tyy, [7]. I modellen antas bredden vara lika for de
longitudinella och de transversella lamellerna vid korsningsomraden, b, = by, = b samt att
kvoten to./ncar &ar konstant for alla longitudinella lameller vilket innebér att
skjuvspanningsfordelningen &r lika i alla korsningsomraden i breddriktningen for balken.
Fjaderstyvheteter [N/mm] med hénsyn till relativ forskjutning bestdms genom

K. = KAca (36)
och med hénsyn till relativ rotation bestdms styvheten genom
Ky =Klyca (37)

dir Ac4 = b? ir arean for korsningsomridet och dir Ipca = b*/6 ir det polira troghets-
momentet for korsningsomrédet.

T o

y
T yT_; ) blb (m-1)b

P

Figur 12. Relativa forskjutningen mellan de longitudinella och transversella lamellerna.
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Den relativa forskjutningen mellan longitudinella och transversella lamellerna i figur 12 ger
en skjuvtojningskomponent y,,, Over tvirsnittet enligt foljande

_2du _ 2Txy
Vay b(m-1) Kb(m-1)

(38)

och den relativa rorelsen pa grund av torsion ger en skjuvtdjningskomponent y;,,- som kan
uttryckas genom

_ Meor __ 2T¢or
Ytor = KI - Kb (39)
p.CA

dar t,, dr skjuvspanningen parallellt med balkaxeln och t;,, &r torsionsskjuvspianningen.
Dessa skjuvspanningar uppstar fran tvdrkraften V som verkar dver hela balkens tvérsnitt.
Genom att anvénda 7, enligt ekvation (14) kan y,,, uttryckas enligt foljande

12V 1 1
YVay = D3k m3 men (40)
och genom att anvinda t,,, och ekvation (24) kan y;,,- uttryckas enligt foljande
6V (1 1) 1
Veor = 3 (o = 77) 7 “1)

Den totala skjuvtdjningen relaterad till relativ rorelse mellan longitudinella och
transversella lameller kan da skrivas som y¢4 = ¥xy + Vior- En effektiv skjuvmodul som tar
hénsyn till relativ forskjutning och torsion G&ver alla korsningsomraden i balken kan
uttryckas f6ljande

14 _ Kb? Nca m?

ksAgrossYca 5 tgross m2+1

Ge f.CA = (42)

dar kg = 5/6 ar en korrektionsfaktor.

Den totala effektiva skjuvmodulen G, ¢.r f0r hela tvérsnittet, med hénsyn till skjuvrérelser

for lamellerna i xy-planet och skjuvrorelser for bade relativ forskjutning och torsion i
korsningsomraden, kan uttryckas enligt féljande

-1
Gerr = (7= +5—) @)

Glam Gef,CA

dér G4, ar skjuvmodulen for lamellerna med hinsyn till skjuvning i xy-planet.
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4 Experimentella tester av enskilda korsningsytor

Tester av enskilda korsningsomraden har utforts av Flaig & Meyer [12], for att bestimma
styvheten och héllfastheten for KL-trd vid skjuvbelastning och med hédnsyn till mod 3.
Provkropparna bestod av, i huvudsak, en longitudinell och en transversell lamell som
limmats mot varandra enligt figur 13. Tva olika limtyper anvéndes for provkropparna,
melaminlim och polyuretanlim. 24 individuella tester gjordes for provkroppar limmade med
melaminlim och 10 individuella tester for polyuretanlim.

Provkroppen belastades enligt figur 14, med hjidlp av en stalram enligt figur 15. Det
vertikala stdlelementet var fast inspédnt till provningsmaskinen medan det horisontella
stdlelementet kunde rotera fritt, da det var infiast endast via en centriskt placerad bult.
Mindre stélplattor svetsades pd kanterna av stalramen for att halla lamellerna pé plats 1
stalramen.

Provkroppen belastades genom att en last F' pafordes pa vanster kant av den longitudinella
lamellen enligt figur 14. I de fyra hornen av korsningsomridet méttes den relativa
forskjutningen mellan lamellerna, se beteckningar ui — ua4 1 figur 14.

Enligt [12] har styvheten utvdrderats enligt

AMo1—04

Kea = (44)

AYo1—04 Ip

dir beteckningen AMoi-04 avser skillnaden i moment vid 40% respektive 10% av
maxbelastningen, Ayoi-o4 avser den relativa rotationen mellan lamellerna vid motsvarande
belastningsnivder och dir [, avser det poldra troghetsmomentet. Exakt hur den relativa
rotationen Ayoi-04 har berdknats frdn matviarden av forskjutningar vid u1 — u4 ar dock oklart.

Redovisade vérden av styvheten Kca fran [12] finns presenterade i tabell 1 och 2. Uppmatta
virden for testerna med melaminlim var mellan 6.3 — 10.3 N/mm® med ett medelvirde pa
8.26 N/mm?>. Fran testen med polyuretanlim uppmittes virden mellan 5.3 — 8.9 N/mm? med
ett medelvirde pa 7.06 N/mm?.

Styvheten K., antas hir motsvara styvheten i korsningsomrédet, det vill sdga styvheten
med hénsyn till horisontell och vertikal relativ forskjutning. Enligt Flaigs modell antas de
individuella lamellerna folja konventionell balkteori vilket innebér att plana tvdrsnitt forblir
plana och stela vid forskjutning. Detta innebér att lamellerna antas roterar i forhallande till
varandra som tvé stela kroppar vilket i sin tur innebér att all deformation antas ske over
korsningsomradet. Uppmatt virde K., motsvarar det som betecknas som K 1 avsnitt 3.5.

I tabell 1 och 2 finns dven densiteten for de tvd lamellerna och maximal torsions-
skjuvspanning fran testerna redovisade. Torsionsskjuvspidnningen har berdknats enligt

Myb
Ttor = Ip_z (45)

dar M,, ar torsionsmomentet vid maximal belastning innan brott.
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Tabell 1. Resultat fran Flaig och Meyers tester for melaminlim.

Test P1 P2 Ttor Kca
[kg/m3]  [kg/m?  [N/mm?]  [N/mm?]

1 581 509 2.71 7.00
2 361 518 2.28 9.40
3 347 395 2.25 7.55
4 535 422 2.49 9.18
5 459 414 3.03 7.77
6 441 447 3.18 8.99
7 369 451 2.93 10.3
8 436 352 2.67 6.42
9 479 482 3.46 8.15
10 419 386 2.79 7.42
11 510 459 3.01 9.16
12 430 412 3.28 8.63
13 451 357 3.50 6.50
14 353 387 2.97 9.77
15 468 418 2.10 9.18
16 382 470 2.04 6.54
17 462 255 3.65 8.04
18 483 409 3.20 7.68
19 383 464 3.19 10.1
20 416 435 2.87 7.52
21 354 380 2.33 7.09
22 386 369 2.69 6.33
23 466 417 2.38 8.95
24 423 473 2.15 9.24
Medelvirde 433 424 2.80 8.26

Tabell 2. Resultat fran Flaig och Meyers tester for polyuretanlim.

P1 P2 Ttor Kca

Test [ke/m?]  [kg/m’]  [N/mm?]  [N/mm?]
1 417 420 3.22 8.33
2 387 393 3.44 5.87
3 510 549 4.07 8.91
4 433 436 3.47 8.90
5 415 426 2.88 6.35
6 360 382 3.15 6.29
7 345 344 2.96 5.98
8 557 553 3.87 8.92
9 360 394 3.59 5.28
10 375 398 3.61 5.85

Medelvarde 416 430 3.43 7.06







5 Numeriska berakningar av enskilda korsningsomraden

Numeriska berdkningar med hjédlp av finita elementmetoden (FEM) och det kommersiella
programmet Abaqus [13] har utforts for att jamfora resultaten frdn de experimentella
testerna med resultaten som erhélls fran FE-berdkningar. I Abaqus modelleras trddelarna
som 3D-solider. Enligt Flaigs modell, som ligger till grund f6r de resultat som presenteras i
kapitel 4, antas lamellerna rotera som stela kroppar vilket innebér att all rorelse antas ske 1
korsningsomradet och ingen deformation sker i sjdlva lamellerna. I FE-modellen anses inte
lamellerna som stela kroppar vilket betyder att deformation i lamellerna kan ske.

Provkroppen av sammanlimmade lameller placerades vid testerna i en stilram. I FE-
berdkningarna modelleras trdlamellerna, men inte stalramen, och randvillkor appliceras
istillet direkt pd trddelarna. Dimensioner pd ingdende trddelar samt orientering av
fiberriktningar 4r samma som fOr provkropparna enligt figur 13 och laster och
upplagsforhéllanden f6r FE-modellen ér enligt figur 16.

For de experimentella testerna som redovisas i kapitel 4 var lamelltjockleken 20 mm for

alla provkroppar. For att undersoka lamelltjocklekens inverkan péd resultaten utfordes
berdkningar pd modeller med olika lamelltjocklek, t.

|"'B B-B

- | o &
' i
A [ A
] m
Fr2
D> . LI
- t 1!
- B
2 165 25
| 500 |
AA | I I | =

Figur 16. lllustration av laster och randvillkor for FE-modellen i Abaqus.
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5.1 Modellering av lameller

Lamellerna modellerades som linjirt elastiska och ortotropa med styvhetsegenskaper enligt
tabell 3. Riktning 1 betecknar riktningen parallellt med fibrerna i lamellerna och riktning 2
och 3 betecknar riktningar vinkelritt fiberriktningen 1 lamellerna. Element med 8 noder och
full integration anvéndes for lamellerna.

Inverkan av lamellernas tjocklek pa berdkningsresultaten undersoktes genom att genomfora
berdkningar for fyra olika lamelltjocklekar ¢ (20, 25, 40 och 50 mm), didr ¢ anger
lamellernas tjocklek enligt i figur 16.

Tabell 3. Styvhetsparametrar

E; E; Ey G1z G13 Ga3 V12 Vi3 Va3
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-]
12000 500 500 600 600 60 0.3 0.3 0.3

5.2 Modellering av kontakt mellan lameller

Kopplingen mellan de tva lamellerna i korsningsomrddet modelleras med hjilp av en
kontaktformulering for ytor, i Abaqus kallad surface-to-surface contact. For tryckspanning
vinkelrdtt mot kontaktytan antas ett beteende utan eftergivlighet (hard contact). For
dragbelastning vinkelrdtt mot kontaktytan och for skjuvbelastning i kontaktytans plan antas
elastisk respons som beskrivs av ett linjdrt samband mellan spdnning och forskjutning.
Styvhetsegenskaperna for normalriktningen, Knn, och for de tva skjuvriktningarna, K« och
Kss, ansattes for varje enskild berdkning till ett och samma vérde enligt Kin = Knn = Kit = Ks.
Inverkan av styvhetsegenskaperna for kontaktytan pé berdkningsresultaten undersoktes
genom att genomfora berdkningar for vérden pa Kin mellan 1 N/mm?® och 10 000 N/mm®.
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5.3 Randvillkor

For att efterlikna belastningssituationen och upplagsforhallanden 1 de experimentella
testerna har upplag definierats x-led, y-led och z-led enligt figurerna 17, 18 och 19.
Belastningen paférdes modellen som en foreskriven forskjutning pd 3 mm ldngs med tva

linjer enligt figur 17 och 18.

ux=0

Foreskriven
forskjutning -3 mm

Figur 17. lllustration av upplag i x-led och foreskriven forskjutning.

Foreskriven
forskjutning 3 mm

M ux=0

uy=0

Figur 18. Illlustration av upplag i x- och y-led samt foreskriven forskjutning
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Figur 19. lllustration av upplag i z-led.



5.4 Berdkning av styvhet

En skjuvstyvhet, hir betecknad Ku, bestims fran FE-berdkningarna pd motsvarande vis
som skjuvstyvheten Kca enligt kapitel 4. Skjuvstyvheten Kut bestims genom att utvédrdera
nodforskjutningar for den deformerade geometrin. De noder som beaktas motsvarar de
punkter pé provkropparna dar forskjutningar mittes vid de experimentella testerna, se figur
14 och 16. For att bestimma styvheten Ku frdn FE-berdkningarna anvinds foljande
ekvation fran [12]

Mtor
Kue = "2 (46)

dér Mor ér torsionsmomentet vid en given last, y dr vinkeldndringen enligt figur 19 och I,
ar det polédra troghetsmomentet for korsningsomrddet. Torsionsmomentet Mior berdknas
genom att for rdnderna med fOreskriven fOrskjutning summera och multiplicera
reaktionskrafterna 1 y-riktningen med avstdndet till centrum for det aktuella
korsningsomradet, se figur 16 och 17. Det poldra troghetsmomentet berdknas enligt

== (47)

dér b éar bredden for korsningsomradet [7].

Vinkeldndringen y bestims genom att utviardera nodforskjutningarna i y-led for tva noder
som &r placerade enligt figur 16 och som tydliggdrs i figur 19. Skillnaden i nodforskjutning
1 y-led for de tva noderna betecknas Auy och vinkeldndringen bestdms enligt

Au
Y= (48)
diar 71.5 mm é&r avstdndet frdn mitpunkterna till modellens centrum i x-led. Eftersom
forskjutningarna dr sma och vinkeldndringen liten antas att ekvation (48) ger tillricklig
noggrannhet.

K,; ar en berdknad styvhet som avser styvheten for hela strukturen, bestdende av

trdlameller och en eftergivlig limfog. K, dr motsvarigheten till K-, 1 Flaigs och Meyers
experiment enligt tabell 1 och 2.

Auy

71.5 mm Y

Figur 20. Placering av noder som anvdnds for utvirdering av styvhet enligt FE-berdkningar. Se
dven figur 16.
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6 Resultat

Resultaten fran FE-berdkningarna presenteras nedan i tabell 4. K;, avser styvhet for
kontaktformuleringen mellan lamellerna, se avsnitt 5.2, och &r alltsd indata for FE-
berdkningarna. Styvheten K,; &r den berdknade styvheten fran FE-analyserna och avser
styvheten for hela strukturen, bestdende av trdlameller och en eftergivlig limfog berdknat
enligt avsnitt 5.4. Resultat fran berdkningar avseende lamelltjocklekar ¢ = 20, 25, 40 och
50 mm finns presenterade.

Tabell 4. Resultat frdn FE-berdkningar.

Lamelltjocklek ¢ [mm]

[N/mm?’] 20 25 40 50
K, [N/mm?]

1 0.868%* 0.862 0.847 0.839

2 1.520 1.511 1.448 1.450

5 2.840 2.784 2.647 2.586
8.26 3.686 3.595 3.370 3.274
10 4.020 3.904 3.640 3.529
20 5.135 4.790 4.529 4.360
100 6.856 6.514 5.804 5.531
500 7.430 7.080 6.250 5.935
1000 7.566 7.170 6.323 5.999
10 000 7.668 7.260 6.394 6.063

Delresultat avseende reaktionskrafter vid rdnder med foreskriven forskjutningen eller for
nodforskjutningar presenteras inte for alla berdkningar. Istéllet redovisas delresultat for en
berdkning for att illustrera berdkningsgdngen f{Or att bestimma styvheten Ku. For
lamelltjocklek ¢ = 20 mm och Kin = 1.0 N/mm?® erhdlls féljande delresultat och virde pa
styvheten Kut

F =40479N
M, = 4047.9 - 250 = 1011975 Nmm
Auy = (0.6749 mm

y =0.6749/71.5 = 0.0094

1011975
"~ 0.0094- 165%/6

* Ky = 0.868 N/mm?
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I figur 21 nedan visas ett diagram med datapunkter frén tabell 4. P4 x-axeln visas
kontaktstyvheten Kj,, i logaritmisk skala och pé y-axeln visas den berdknade styvheten K.
De fyra kurvorna i1 diagrammet motsvarar de fyra analyserade lamelltjocklekarna.

ol

ut

K [N/mm?3]
N

w

—+H8— 50 mm

10° 10t 102 108 10%
K. [N/mm®]

Figur 21. Resultat for berdknad styvhet K, for olika kontaktstyvheten K.

Resultaten som presenteras i tabell 4 och figur 21 4r baserade pa analyser av FE-modeller
med elementnit dir de enskilda elementen har en ungefarlig sidlangd av 6 mm.

For geometrin med lamelltjocklek # = 20 mm och kontaktstyvhet Kin = 8.26 N/mm? utfordes
dven en berdkning med ett finare elementnédt med en ungefarlig sidlingd pa elementen av
3.5 mm. En jimforelse mellan dessa tvd olika analyser presenteras i tabell 5 nedan. Av
resultaten i tabellen framgér att skillnaden 1 berdknad styvhet Kut dr ca 4.5 % mellan de tva

berdkningarna.

Tabell 5. Resultat och delresultat for tvd olika elementstorlekar.

Elementstorlek K; F M, Ay y K¢
[mm] [N/mm?] [N] [Nmm] [mm] [rad] [N/mm?]
6 8.26 10255 2563750 0.403 0.0056 3.686
3.5 8.26 9546 2386443 0.392 0.0055 3.523

42



7 Diskussion

De resultat som presenteras i kapitel 6 &r baserade pd berdkningar utforda i finita
elementprogrammet Abaqus, didr en FE-modell har skapats for att beskriva
forsoksuppstillningen och testutforandet som anvéndes i [12] och som beskrivs i avsnitt
4.2. Det finns en viss osdkerhet och svarigheter i att beskriva verkligheten i form av en
modell. Trd &ar ett organiskt och heterogent material och FE-modellen representerar
forenklingar och idealiseringar av verkligheten, till exempel avseende materialbeteende och
geometri.

Under arbetes ging har vi provat oss fram for att komma fram till vilken elementstorlek
som &r lamplig att anvénda. Ju fler element desto noggrannare blir berdkningsresultaten
men till en kostnad av ldngre berékningstid. Har har vi gjort en avvéigning mellan resultat
och tidsatgéng fOr att uppna ett sa representativt resultat som mojligt under en rimlig tid.

Det finns en betydelsefull skillnad mellan de antaganden som ligger till grund for
utvirderingen av de experimentella testerna som presenteras i [12] och resultaten av FE-
berdkningarna som presenteras i kapitel 6. Utviarderingen av de experimentella testerna
baseras pa antagandet att de tva lamellerna roterar som stela kroppar i forhdllande till
varandra, vilket innebédr att det inte uppstar nagon deformation inom de respektive
lamellerna. Resultatet frdn de FE-berdkningar som presenteras i kapitel 6 visar att
deformationer inom lamellerna utgor ett betydande bidrag till den total relativa rorelsen
mellan de respektive lamellerna.

Resultaten fran FE-berdkningarna visar att lamellernas tjocklek har en inverkan pa
rotationsstyvheten for modellen, nir denna styvhet utvirderas enligt beskrivningen i avsnitt
5.4. Lamelltjockleken &r alltsé en faktor som bor beaktas vid vidare arbete inom omradet.

Styvhetsparametern K, (indata till FE-berikningarna) kan lite forenklat beskrivas som
styvheten i limfogen. Resultaten frdn FE-berdkningarna visar att nér styvheten i limfogen ér
lag, blir inverkan av lamelltjockleken minimal da den storsta deformationen sker i fogen.
Nér limmets styvhet dédremot sétts till ett hogt varde erhalls ett beteende dir majoriteten av
deformationen sker 1 lamellen och inte i fogen och ddrmed blir lamelltjocklekens inverkan
en betydande faktor. Det intressanta hdr dr ocksd att styvheten minskar med en okande
lamelltjocklek.

Vad giller Flaigs modell ser vi ett par tveksamheter som bor diskuteras. Flaigs modell
bygger pé jamnt fordelat torsionsmoment for varje korsningsomrade i balkens hojdriktning.
Vi tror inte pé detta pastaende utan tror mer pa att torsionsmomentet kommer att vara hogre
1 balkens mitt i jamfort med kanterna. Detta gor att ekvation (24) som redovisas i rapporten
inte stdimmer. Felet 1 detta antagande gor att fordelningen av krafterna i1 balken uppskattas
illa, vilket i sin tur gor att berdkningen av skjuvstyvheten antagligen ocksa blir missvisande.

Slutligen dr den stora fragan hur skjuvstyvheten skall bestimmas. Vilka styvhetsviarden bor
anvéndas for de tre olika berdkningsmodellerna vid varierande lamelltjocklek? Ett virde pa
K+ kan erhallas fran vért framridknande resultat som presenteras i figur 21 for varierande
lamelltjocklek och anvindas 1 1D-balkmodeller, se ekvation (43), och balkrostmodeller.
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En 1D-balkmodell och en balkrostmodell bygger pa att lamellernas tvérsnitt antas vara
stela, d.v.s. ingen deformation i tvérsnittets plan kan ske. Virdet pd styvhetsparametern K
for kopplingen mellan lamellerna bor da vara ungefdr enligt de varden som Flaig och
Meyer métt upp och redovisat i [12] for en lamelltjocklek pa 20 mm. Denna styvhet beaktar
alltsd bide deformationer 1 limfogen och deformationer 1 lamellernas tvérsnitt.
Styvhetsparametern K, kan i sin tur dversittas till tvd translationsfjadrar K, och K,, samt en
rotationsfjader K,. Vad det giller 6vriga styvhetsparametrar s tillkommer bdj och

skjuvstyvheten, £ och G, for de enskilda lamellerna for att kunna definiera
styvhetsegenskaperna fullstindigt.

Samma resonemang giller dven vid berdkning med hjdlp av 1D-balkmodell och bestdmning
av den effektiva skjuvmodulen G,f ¢y som beskriver den totala effektiva skjuvmodulen for
hela tvdrsnittet, med hinsyn till skjuvrorelser for lamellerna 1 xy-planet och skjuvrorelser
for bade relativ forskjutning och torsion i korsningsomradet. Denna kan bestimmas med
hjilp av lamellernas skjuvmodul G;,,, samt styvheten dver korsningsomraden/limfogarna
K. Virden pé styvheten K bor dven i detta fall ungefdr motsvara uppmaitta virden enligt
Flaig och Meyer [12].

For en 3D modell tvingas inte lamellernas tvérsnitt att forbli plana, utan kan deformeras
beroende pé belastning. For modellering av en KL-trdbalk med hjilp av 3D solider pa det
sdtt som presenteras i kapitel 5 bor alltsa styvheten for kopplingen mellan lamellerna sittas
till ett betydligt hogre véarde jamfort med modellerna som diskuteras ovan. For att erhélla en
total rotationsstyvhet som motsvarar K,; pid ca 7.5 N/mm’® vid utvirdering av prov-
uppstillningen enligt avsnitt 5.4 maste man for FE-berdkningar ansétta ett virde av
styvheten i kopplingen mellan lamellerna p& ca 1000 N/mm?® for en lamelltjocklek pa 20
mm. Vidare definieras styvheten i korsningsomradet enligt denna modell av styvheten for
tre relativa rorelser; skjuvrorelser i tvd vinkelréta riktningar 1 limfogens plan samt rorelse 1
normalriktningen till limfogens plan. Vidare tillkommer for denna modell &ven
styvhetsparametrarna for lamellerna, som for antagande om ortotropt materialbeteende kan
definieras av de nio styvhetsparametrarna Ey, E,, E;, Gyy, Gy Gy, Uxy, Uxz OCh v, s€
tabell 3.
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